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DOMAIME DE [.'INVENTION 

L'invention concerne un convertisseur numerique-anaiogique pour convertfr une 
valeur numerique en une grandeur analogique, ledit convertisseur comprenant des sources de 
courant commutees en fonction de ladite valeur numerique pour generer un courant de sortie 
5 refletant la valeur de ladite grandeur analogique. 

L'invention a notamment de nombreuses applications dans les convertisseurs 
numerique-anaiogique ayant une architecture de type thermometrique ou segmentee. 

10 ARRIERE PLAN TECH N O LOGIOUE PE L'INVENTION 

Certaines architectures de convertisseurs numerique-analogiques sont basees sur la 
commutation d'un certain nombre de sources de courant dans une charge de sortie. Par 
exemple, le nombre de sources de courant commutees simultanement dans un convertisseur 
ayant une architecture de type thermometrique ou segmentee est egal a la valeur numerique 

15 d'entr£e a convertir. 

La Flg.l represente un commutateur de type connu utilise dans un convertisseur 
numerique-anaiogique pour faire debiter une source de courant I dans une chargede sortie R. 
Ce commutateur consiste en une structure differentielle comprenant des transistors bipolaires 
TA et TB commandes par un signal de commande Uc deduit de la valeur numerique convertir. 

20 La fonction de ce commutateur est done equivalente a un interrupteur SW commande par le 
signal de commande Uc. • 

Lorsque les transistors de commutation TA-TB sont commutes, 1'effet Early qui se 
manifeste au niveau des transistors doit etre pris en compte pour modeliser au mieux les 
caracteristiques dynamiques du commutateur. A basse frequence, Peffet Early se manifeste 

25 sous la forme d'une r&istance Rp appelee resistance tfEarly, de valeur elevee et constante 
entre le collecteur et I'emetteur des transistors. A plus haute frequence, des effets capacittfs 
parasites du commutateur (capacites de jonction dans les transistors TA-TB, capacites 
d'interconnexion entre les elements constituant le commutateur equivalentes a une capacite Cp 
mise en parallele sur la source de courant I) se manifestent par une impedance de valeur 

30 ddcroissante avec la frequence. L'effet Early combine aux effets capacitifs parasites sont done 
equivalents a une Impedance parasite Z ayant les caracteristiques d'un filtre passe-bas comme 
represente a la Fig.2. Cette impedance parasite deteriore la linearite de la conversion 
numerique-anaiogique. 

35 II est connu des solutions pour limiter la non-iinearite des convertisseurs numerique- 

analogiques mettant en oeuvre des sources de courant commutees et presentant une resistance 
d'Early. En particulier, il est possible d'inserer entre chaque source de courant et les transistors 




de commutation, un etage additionnel de type cascode de facon a augmenter I'impedance du 
commutateur vue depuis sa sortie. 

Ces moyens pour ameliorer la linearite des convertisseurs numerique-analogiques 
5 presentent cependant des limitations. 

En effet, cette solution connue implique d'associer autant de circuits additionnels que 
de commutateurs. Une alimentation pouvant debiter un courant important devient necessaire 
pour alimenter ces circuits additionnels, ce qui augmente la taille du convertisseur et rend 
10 difficile son integration dans un circuit integre. 

De plus, les effets parasites de ces nombreux circuits additionnels perturbent le 
foncb'onnement d'ensemble du convertisseur. 

Enfin, I'ajout de ces nombreux circuits additionnels augmentent le cout ces 
convertisseurs numerique-analogiques. 

15 

RFSUME DE L'IMVEMTXOM 

L'invention a pour but de proposer une solution economique pour ameliorer la non- 
linearite des convertisseurs numeriques-analogiques comprenant des sources de courant 
20 commutees. 

Pour cela, l'invention est remarquable en ce que le convertisseur comprend des 
moyens de generation d'un courant de correction addftionne au dit courant de sortie, ledit 
courant de correction comprenant une composante proportionnelle au carre dudit courant de 
25 sortie. 

Les moyens de generation permettent de compenser le courant de fuite dans 

['impedance parasite vue depuis la sortie du convertisseur, I'impedance parasite correspondant 

ici a la mise en parallele des resistances d'Early de chaque commutateur. Pour cela, un courant 

30 de correction d'amplitude egale et de sens oppose au courant de fuite circulant dans 
I'impedance parasite est niinjecte a la sortie du convertisseur. Le courant de fuite etant 
proportionnel au carre du nombre de sources de courant commutees, le courant de correction 
est avantageusement obtenu a partir du carre du potential de sortie du convertisseur. Ainsi, la 
resistance de charge connectee a la sortie du convertisseur est parcourue par la somme totale 

35 des courants delivrees par les sources de courant commutees. Les effets lies a la resistance 
d'Early sont done annules, ce qui garantit la linearite du convertisseur numerique-analogique. 
En d'autres termes, la tension aux bornes de la resistance de charge devient proportionnelle a 
la valeur numerique a convertir. Pour une frequence double de la frequence du signal 




numerique, dest a dire sur la seconde harmonique, le gain en decibel du convertisseur 
numerique-analogique est fortement ameliore. 

Contrairement a Tart anterieur, un seul dispositif de correction est necessaire pour 
corriger I'effet cumule de la resistance d'Early de chaque commutateur. Une telle solution 
5 conduit done a un faible encombrement, et est de faible cout. 

La correction du courant de fuite tient compte du nombre des sources de courant 
commutees si bien que la linearite du convertisseur est amelioree sur toute sa dynamique de 
conversion. 

10 ^invention est aussi remarquable en ce que !e convertisseur comprend un etage 

differentiel amplificateur situe en amont desdits moyens de generation, ledit etage attenuateur 
delivrant aux dits moyens de generation un signal de sortie proportionnel a ladite grandeur 
analogique. 

Cet etage permet d'ajuster la fraction du courant a reinjecter a la sortie du 
15 convertisseur pour compenser exactement le courant de fuite circulant dans 1'impedance 
parasite. Sa structure differentieiie permet d'ameliorer le taux de rejection de mode commun. 

L'invention est aussi remarquable en ce que Pelage differentiel amplificateur du 
convertisseur comprend un element capacitif pour augmenter le facteur damnification en 
20 fonction de la frequence. 

Cet element capacitif dispose sur les entrees de I'etage differentiel amplificateur 
permet de faire varier le gain en frequence de cet etage de fagon a compenser la diminution de 
Pimpedance parasite en fonction de la frequence. Un courant de correction d'amplitude plus 
forte sera done reinjecte a la sortie du convertisseur pour les frequences elevees. La linearite du 
25 convertisseur est done garantie non seulement aux basses frequences mais egalement aux 
hautes frequences. 

L'invention est aussi remarquable en ce que le convertisseur comprend une cellule de 
Gilbert pour generer ledit courant de correction. 
30 Ce choix d'implementation permet de generer un faible courant de correction a partir 

d'un signal de tension de relativement forte amplitude. Le courant de correction generS a la 
sortie de la cellule de Gilbert permet done de compenser de fagon precise le courant de fuite a 
la sortie du convertisseur, ce qui contribue pleinement a ameliorer la linearite du convertisseur 
numerique-analogique. 

35 

^Invention concerne egalement un circuit integre comprenant un convertisseur 
numerique-analogique ayant les caracteristiques precedemment decrites. 



BREVE DESCRIPTIONS PES DESSIMS 

Ces aspects de ('invention ainsi que d'autres aspects plus detailles apparaftront plus 
clairement grace a la description suivante, taite en regard des dessins ci-annexes, le tout donne 
5 a titre cTexemple non limitatif, dans lesquels : 

La figure 1 decrit un commutateur pour source de courant utilise dans un 
convertisseur numerique-analogique, 

La figure 2 represente revolution de I'impedance parasite d'un commutateur en 
fonction de la frequence, 

!0 La figure 3 represente le schema de principe selon I'invenb'on pour corriger la non- 

linearite d'un convertisseur numerique-analogique utilisant des sources de courant commutees, 
La figure 4 represente le schema d'un convertisseur numerique-analogique connu 
utilisant des sources de courant commutees, 

La figure 5 represente le schema equivalent d'un convertisseur numerique-analogique 
15 connu utilisant des sources de courant commutees, 

La figure 6 represente un mode de realisation selon I'invention pour corriger la non- 
linearite d'un convertisseur numerique-analogique utilisant des sources de courant commutees. 



20 DESCRIPTION DE MODES DE REALISAT ION! DE L'IMVEMTXOM 

La figure 2 represente revolution du module de I'impedance parasite Z d'un 
commutateur pour source de courant en fonction de la frequence. Cette impedance parasite Z 
est prejudiciable puisqu'elle deteriore la linearite" de la conversion numerique-analogique dans la 
mesure oCi le courant des sources de courant est devie dans cette impedance et ne traverse pas 
25 integralement la resistance de charge R. 

Dans le schema de la Fig.l, lorsque I'impedance parasite est de type resistif, elle 
correspond a la mise en parallele des resistances d'Early des K sources de courant commutees. 

On montre que : 

Vout = (Z.VCC)/(R+Z) - R.Z/(R+Z) lout Eq.l 

30 

oCi lout est la somme des courants commutes par les K sources de courant commutees suivant 
la valeur numerique K a convertir. Chaque source de courant debitant un courant 10, on a 
done : 

lout = K.I0 E <*' 2 

35 

Les variations AVout de la tension Vout en fonction des variations Alout du courant 
lout, en valeur absolue et pour K donne, s'ecrivent : 

AVout - R.Z/(R+Z) Alout Ec i- 3 



La non-linearite de la conversion provlent du terme R.Z/(R+Z) dont la valeur evolue 
en foncOon de la valeur de I'impedance Z, la valeur' de cette etant fonction de la valeur K a 
converter. En effet, lorsque plusieurs sources de courant sont commutees sirnultanement, 
5 I'impedance Z resulte de fa mise en parallele des K impedances parasites Zu des sources de 
courant On a done : 

i 

Z = Zu / K 
L'Eq.3 s'ecrit done : 

10 AVout = K.I0.R.[1/(1 + a.K)] Eq.4 

ou a » R/Zu 
(avec R « Zu) 

Le developpement limite d'ordre un de [1/(1 + a.K)] etant egal a (1 - a.K), l'Eq.4 devient : 
15 AVout « R.(I0.K - aJO.K 2 ) Eq.5 

L'Eq.5 met en evidence la presence d'un terme en K 2 qui est a i'origine de la non-linearite de la 
conversion. 

20 

La figure 3 represente le schema de principe selon Pinvention pour corriger la non- 
linearite d'un convertisseur numerique-analogique utilisant des sources de courant commutees. 

Le principe de Tinvention est de reinjecter a ia sortie Vout du convertisseur 
numerique-analogique un courant de correction Icor= aJO.K 2 pour compenser le courant de 

25 fuite dans (Impedance parasite Z. Ce courant de correction Icor est gener6 en prelevant tout 
d'abord une fraction des variations du potentiel Vout a la sortie du convertisseur numerique- 
analogique par un <§tage d'amplification 301. Ensuite, compte tenu que dans Eq.5, (IO.K) » 
(a.IO.K 2 ), elever au carre cette fraction de signal par un multiplicateur analogique 302 permet 
de generer une grandeur de sortie comprenant principalement une composante de signal 

30 proportionnelle a K 2 . Le coefficient de valeur constante a.I0 est ajuste en reglant le gain de 
Tetage amplificateur. Laddition du courant de correction Icor au courant de sortie du 
convertisseur permet done de compenser !e courant de fuite dans Timpedance parasite Z. Ainsi, 
la resistance de charge R est traversee par un courant de valeur (IO.K), ce qui garantie la 
linearite de la conversion numerique-analogique. 

35 Lorsque la grandeur analogique de sortie Vouti diminue, davantage de sources de 

courant debitent dans la charge de sortie. Ainsi, I'impedance Z resulte de la mise en parallele 
d r un plus grand nombre de resistances d'Early Zu, ce qui fait diminuer la valeur de I'impedance 



Z. Un courant Icor de plus grande valeur est done necessaire pour compenser !e courant de 
fuite dans 1'impedance Z. 

Inversement lorsque la grandeur analogique de sortie Vouti augmente, moins de 
sources de courant debitent dans la charge de sortie. Ainsi, 1'impedance Z resulte de la mise en 
5 parallele d'un nombre plus faible de resistances d'Early Zu, ce qui fait augmenter la valeur de 
Timpedance Z. Un courant Icor de plus faible valeur est done necessaire pour compenser le 
courant de fuite dans I'impedance Z. 

10 La figure 4 represente le schema d'un convertisseur numerique-analogique connu de 

type thermometrique utilisant un nombre de sources de courant commutees egal a Smax, pour 
convertir le mot binaire d'entree K en une grandeur analogique de sortie Vouti (et Vout 2 ). 

Ce convertisseur comprend un module de decodage DEC pour transformer le mot 
binaire K en un signal de sortie Uc permettant de commander la fermeture des sources de 

15 courants 10. En particulier, un mot binaire de valeur K sera transforme en un signal de sortie Uc 
ayant les K premiers bits au niveau haut, et les (Smax - K) autres bits au niveau bas. 

Ce convertisseur comprend un nombre de commutateurs SWj commandees par le 
signal de sortie Uc egal a S max . Chacun de ces commutateurs permet de dellvrer un courant de 
valeur IOdans une charge de sortie IW (et R^a). Compte tenu de I'impedance parasite Z t (ou 

20 Z 2 ), la grandeur de sortie Vouti est decrite par Eq.5, 

II est a remarquer que la sortie Vout 2 est la sortie complementaire de la sortie Vouti 
car pour un mot binaire K, la charge de sortie Rload 2 est traverse par un nombre de sources 
de courants egal a (Smax - K), si I'impedance parasite Z 2 resultant de la commutation des 
(Smax - K) sources de courants n'est pas prise en compte. 

25 Le schema equivalent de ce convertisseur numerique-analogique est represente aja 

figure 5. 



La figure 6 represente un mode de realisation selon Invention pour corriger la non- 
30 linearite d'un convertisseur numerique-analogique tel que presente aux Fig .4 et Fig.5. 

II comprend un etage differentiel amplificateur AMP permettant de prelever une 
fraction Udiff du signal de sortie Vouti. De fagon avantageuse, pour ameiiorer le taux de 
rejection de mode commun, cette fraction de signal est obtenue au moyen de I'etage 
amplificateur AMP en prelevant une fraction de la difference entre le signal Vouti et le signal 
35 Vout 2 . Uetage amplificateur correspond a une paire differentielle comprenant les transistors Tl 
et T2, les resistances de collecteur RC, une resistance d'emetteur RE # ainsi que deux sources de 
courants SI et S2. Les transistors Tl et T2 regoivent respectivement sur leur base les signaux 




Vouti et Vout 2 . La fraction Udiff du signal preleve est ajustee en fbnction du rapport RC / RE. Le 
signal Udiff est disponible sur les collecteurs des transistors Tl et T2. 

Ce mode de realisation comprend aussi une cellule de Gilbert referencee GIL basee 
sur une structure differentiate connue en elle-meme de Phomme du metier. Cette structure 
5 comprend les transistors T3-T4-T5-T6-T7-T8, les resistances de linearisation R1-R2-R3-R4-R5- 
R6, une source de courant S3 de polarisation, et des sources de tension de polarisation VP1- 
VP2 pour polariser les transistors T7-T8 et effectuer un decalage vers le bas de la tension 
d'entree Udiff. Cette cellule de Gilbert regoit le signal Udiff pour elever ce dernier au carre afin 
de delivrer le courant de correction Icor. 

10 Les variations du courant de correction Icor comprenant une composante 

principalement proportionnelle a AVout 2 , compte tenu de Eq.5, les variations du courant de 
correction Icor sont aussi proportionnelles a K 2 . Le courant de correction Icor est genere sur le 
collecteur du transistor T6, (edit collecteur etant destine a etre relie a la sortie Vouti du 
convertisseur numerique-analogique. 

15 Ainsi, la iinearite de la sortie Vout x du convertisseur numerique-analogique est 

assuree. 

La figure 7 represente un mode de realisation particulier selon Invention pour 
corriger la non-linearite d'un convertisseur numerique-analogique tel que presente aux Rg>4 et 
20 Fig.5. 

Ce convertisseur reprend les caracteristlques du mode de realisation decrit a la Fig.6 a 
la difference que Petage differentiel amplificateur comprend une capacite additionnelle C pljacee 
entre les emetteurs des transistors T1-T2. 

Cette capacite disposee sur les entrees de Tetage differentiel permet de faire varier le 
25 gain en frequence de cet etage de fagon a compenser ia diminution de Pimpedance parasite 
lorsque la frequence augmente. Cette correction permet de compenser les effets lies aux 
capacites parasites de jonction et ^interconnexion entre les elements constituant les 
commutateurs. Pour les frequences elev&s, un courant de correction Icor de plus forte 
d'amplitude est done Injecte a la sortie du convertisseur. 

30 

L'invention concerne egalement un circuit integre comprenant un convertisseur 
numerique-analogique ayant les caracteristiques precedemment decrites. 

Un tel convertisseur peut avantageusement etre mis en ceuvre dans une station de 
35 base de telephonie mobile pour converbY en analogique des donnees numeriques a transmettre, 
via un emetteur, vers des telephones portables, De telles donnees a transmettre pouvant 
notamment etre de type audio, video ou image. 




Seule la correction de linearite de la sortie Vouti a ete decrite. Cependant, de fa?on 
similaire et sans sortir du cadre de ('invention, cette meme correction pourrait etre faite sur fa 
sortie complementaire Vout 2 . 

5 ^invention a ete decrite en mettant en oeuvre une cellule de Gilbert pour generer une 

fonction carre d'un signal d'entree. Cependant, I'Invention ne se limite pas a cette seule cellule 
et d'autres circuits permettant d ! elever au carre un signal pourraient etre mis en oeuvre sans 
sortir du cadre de I'invention. 



9 



REVENDICATXONS 

1. Cdnvertisseur numerique-analogique pour convertir une valeur numerique en urie 
grandeur analogique, ledit convertfsseur comprenant des sources de courant commutees en 
fonctipn de ladite valeur numerique pour generer un courant de sortie refletant la valeur de 

5 ladite grandeur analogique, convertisseur caracterise en ce qu'H comprend des moyens de 
generation cTun courant de correction additionne au dit courant de sortie, ledit courant de 
correction comprenant une composante proportionnelle au carre dudit courant de sortie. 

2. Convertisseur selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comprend un etage 
10 differentiel amplificateur situe en amont desdits moyens de generation, ledit etage attenuateur 

delivrant aux dits moyens de generation un signal de sortie proportionnel a ladite grandeur 
analogique. 

3. Convertisseur selon la revendication 2 caracterise en ce que l'etage differentiel 
15 amplificateur comprend un element capacitif pour augmenter le facteur d'amplification en 

fonction de la frequence. 

4. Convertisseur selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce que les moyens de 
generation comprennent une cellule de Gilbert pour generer ledit courant de correction. 

20 

5. Circuit integre comprenant un convertisseur numerique-analogique pour convertir une 
valeur numerique en une grandeur analogique, ledit convertisseur comprenant des sources de 
courant commutees en fonction de ladite valeur numerique pour generer un courant de sortie 
refletant la valeur de ladite grandeur analogique, circuit integre caracterise en ce que le 

25 convertisseur comprend des moyens de generation d'un courant de correction additionne au dit 
courant de sortie, ledit courant de correction comprenant une composante proportionnelle au 
carre dudit courant de sortie. 
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